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(57) Abstract 



The method disclosed makes it possible to 
produce sheets of ice, in particular sheets for use in 
tests using models of ships or marine structures, the 
ice sheet having a texture (1235) which at least ap- 
proximates that of a natural sheet of ice, and its de- 
formation and failure characteristics reflect with 
substancial accuracy, on a reduced scale, the behav- 
iour observed on ice sheets in nature. The method 
consists in producing an ice layer by disrupting the 
columnar growth (1230) of the ice by the introduc- 
tion of finely particulate ice-growth nuclei (1202) 
into the water body in such a way that fine-grain ice 
(1260) is obtained through the whole thickness of 
the ice or in one or more layers. 




1241 



(57) Zusammenfassung 



Das Verfahren ermoglicht, Eisdecken, insbesondere fiir Modellversuche mit Schiffen und Meeresbauwerken, zu erzeugen, 
die eine Textur (1235) aufweisen, die zumindest annahernd der von Eisdecken in der Natur entspricht und deren Verformungs- 
und Versagensverhalten ein weitgehend maBstabgerechtes Abbild dessen liefern, was an Eisdecken in der Natur beobachtet wird, 
und besteht darin, daS die Eisdecke erzeugt wird, indem das saulenformige Wachstum (1230) des Eises durch Eintrag von fein- 
kornigen Eiswachstumskeimen (1202) in den Wasserkdrper so gestort wird, daB iiber die gesamte Eisdicke oder in einer oder meh- 
reren Schichten ein feinkorniges Eis (1260) erhalten wird. 



LED1GUCM ZLJR INFORMATION 



Code, die zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die 
Internationale Anmeldungen gemass dem PCI* veroffent lichen. 



AT 


OMerrciuh 


FI 


Fiiinland 


AU 


Australicil 


FR 


Frankreich 


BB 


Barbados 


CA 


Gabon 


BC 


Belgien 


CB 


Vcruinigte* Kdmgrcich 


BF 


Burkina f*UM> 


GN 


Guinea 


BG 


Bulguriun 


GR 


Grieehcnhmd 


BJ 


Benin 


HU 


Ungarn 


BR 


Brasiliuu 


IE 


Irian J 


CA 


Ka njtia 


IT 


ltalicii 


CF 


Zenlrale Afrikuiii&ehe Republik 


JP 


JajKin 


cc 


Kongo 


KP 


Dcmokralibehe Volksrepublik Korea 


CH 


Schwciy 


KR 


Republik Korea 


CI 


Colo d'l voire 


LI 


Liechtenstein 


CM 


Kamuruii 


LK 


Sri 1-anka 


CS 


Tselieciioslowakei 


LU 


Luxemburg 


DE* 


Duulbchiand 


MC 


Monaco 


DK 


Dane mart 


MG 


Madaguskar 


ES 


& pitmen 


Ml 


Mali 



MN 


Mongolei 


MR 


Mauritatiien 


MW 


Malawi 


NL 


Niedcrlande 


NO 


Norwegcn 


PL 


Polcn 


RO 


Rumanian 


RU 


Russibche Fode ration 


SD 


Sudan 


SE 


Schweden 


SN 


Senegal 


SU 


Soviet Union 


TD 


Tschad 


TG 


logo 


US 


Vereinigle Slaaten von Amcrika 



WO 92/15827 



PCT/EP92/00305 



Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung einer Ei sdecke, insbesondere fur Modell- 
versuche mit Schiffen oder Meeresbauwerken. 

Anwendungsgebi et 

Die Erfindung b e t r i f x t ein Verfahren zur Erzeugung einer 
Eisdecke auf einer Wasseroberf lache, insbesondere fur 
Modellversuche mit Schiffen oder Pieeresbauwerken und V o r - 
richtungen zur Durchf Qhrung des Verfahrens. 

Stand der Technik 

Urn im Projektstadium Aussagen uber das Ei sbrechverhalten 
von eisbrechenden Schiffen oder uber Eislasten auf Meeres- 
bauwerke machen zu konnen, werden Modelle dieser Schiffe 
bzw. Meeresbauwe rke im Eistank untersucht. Ein Eistank ist 
ein kuhlbarer Schleppkanal fur hydraulische Modellversuche 
bei Vo rhandensei n von Eis auf dem Wasser. Das Eis im Eis- 
tank, als Modelle is bezeichnet, fungiert dabei als physi- 
kalisches Modell des naturlichen Eises auf dem Meer oder 
auf Bi nnengewassern . Die Eigenschaften des Modelleises, 
insbesondere die mechanischen Eigenschaften, mussen dem 
Mode I ImaBst ab entsprechend skaliert werden. 

Naturliches Eis ist, allein schon wegen seiner zu hohen 
Festigkeit, fur die Zwecke von Model Iversuchen im Eis- 
tank in der Regel nicht geeignet. Es sind deswegen ver- 
schiedene Verfahren zur Herstellung von Modelleis ent- 
wickelt worden. So ist es bekannt, Wasser, aus dem ModeLl- 
eis gefroren wird, mit t a upun k t a b s e n k e n de n Chemikalien zu 
versetzen, z.B. Kochsalz, Harnstoff oder Glycol oder dem 
Gef rierwasser andere, eigenschaf tsverander-nde Zusatze 
beizugeben, z.B. Zucker oder Detergent i en . Aus dotiertem 
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Wasser in herkommlicher Weise durch Warraeentzug an der 
Oberflache gef rorene Eisdecken werden, so bald sie die g e - 
wunscftte Dicke a nn ahernd erreicht h a b e n , einem TemperDrozeR 
unterzogen. Der TemperprozeO dient d a z u , die model L m a R - 
s t a b L i c h erf orderli chen mechanischen Eigenschaften einzu- 
stellen. E s ist weiterhin bekannt, die Dichte des in her- 
kommlicher Weise gef rorenen Modelleises da durch zu beein- 
f Lussen, d a R wahrend des Gef rierprozesses kontinuierlich 
□der periodisch mittels eines fein perf crierten SchLauches 
kleine Gasblasen in den Wasserkorper geblasen werden. Die 
Gasblasen steigen auf, lagern sich an der momentanen 
Eisunterseite an und werden mi t f ortschrei tendem Eiswachs- 
tun vom Eis eingeschlossen (Spencer D.S. und G . W - T i m c o , 
Proc. I AH R - ICE Symposium, Espoo, 1990, Vol. 1 1, 745-755). 

Auch ist es bekannt, kleine Kunststof fpartikeL, die nahezu 
die Dichte des Gef ri erwassers aufweisen, in den Wasser- 
korper einzubringen. Die Kunststof f pa rt ike I werden vom sich 
bildenden Eis eingeschlossen. Sie bi Iden im Eis Storstellen 
und Lassen dadurch das damit durchsetzte Modelleis sproder 
erscheinen. 

Auch ist das Erzeugen einer Mode I I ei sdeck e mittels eines 
Spruhvorganges bekannt. In der DE-OS 33 45 648 ist ein 
Verfahren zur Erzeugung einer Ei sdecke,insbesondere fur 
Schif f smodel Iversuche, auf einer Wasse robe rf lache mittels 
eines Spruhvorganges beschrieben. Nach diesem Verfahren 
wird die Eisdecke erzeugt, indem in der Luft gefrierende 
Wassert ropf chen auf die Wasseroberf lache bzw. auf eine 
durch he rkomm L i ches Gef rieren auf der Wasseroberf lache 
erzeugte, aufierst diinne Eisdecke gespruht werden, wobei 
dieser Vorgang so lange fortgesetzt wird, bis die ganze 
oder zumindest die wesentlich ganze Ei sdecKensta rke er- 
reicht wird. Das Auf spruhen erfolgt hierbei bei kalte^ 
Ra urn atmosp hare, so daR die Eisdecke nach oben hin aufge- 
baut wire. 
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Die durch herkommliches Gef rieren mittels Warmeentzug 
an der Oberflache hergestel Iten M o d e L L e i s d e c k en weisen im 
wesent Li chen eine saulenformige Kornst ruktur auf (Fig. 2). 
Der Gef ri erprozef) von derartigen Model leisdecken wird 
iiblicherweise dadurch eingeLei tet, daR in die kaLte Luft 
uber dem von jeglichem Eis befreiten, g e f r i e r b e r e i t e n 
Wasser des Eistanks ein feiner Wassernebel gespruht wird. 
Die Nebe I t ropf c hen gefrieren noch in der Luft und sinken 
aLs feine Eiskristalle auf die Wasseroberf Lache, wo sie 
spontan eine hauchdunne Eishaut biLden. Die c-Achsen der 
Eiskristalle dieser Eishaut sind regellos orient iert. Die 
c-Achse ist die H a u p t a n i s o t r o p i e a c h s e der hexagonalen 
Kirstallgitterstruktur von Eis. Da die Wachstumsgeschwin- 
digkeit von Eiskristallen senkrecht zur c-Achse maximal 
ist, wachsen diejenigen Kristalle der spontan gebildeten 
Eishaut, deren c-Achse annahernd horizontal liegt, schnelle 
als andere, ungunstiger orient ierte Kristalle, wei I ihre 
Richtung maximaler Wachstumgsgeschwindigkeit parallel zur 
Richtung des Warmef lusses liegt. Die Folge ist, da B die 
giinstiger orientierten Kn'stallkorner schneller saulen- 
formig in den Wasserkorper hi nei nwachsen und mit zunehmen- 
der Lange benachbarte, ungunstiger orientierte Kristall- 
korner verdrangen. Dadurch nimmt auch die Anzahl der Kri- 
stallkorner in einem horizontalen Schnitt mit zunehmender 
Tiefe ab und entsprechend der Durchmesser dieser K r i stall- 
ko me r zu. 

Bei dotiertem Gef rierwasser bildet sich unter der aus dem 
gefrorenen Nebel gebildeten Eishaut meist zunachst eine 
dunne E i sobe rs c h i c h t aus, die aus relativ kleinen, nicht 
oder kaum saulenf ormi gen E i sk r i st a L I ko mem besteht 
(Fig. 3). Die Dicke dieser feinkristallinen Oberschicht 
betragt je nach Wasserzusatz und Gefriergeschwindigkeit 
bis zu etwa 1 cm, sie kann aber auch ganz fehlen. Die oben 



WO 92/15827 



PCT/EP92/00305 



beschn'ebenen sauLenf ormigen KristaLlkorner beginnen an 
aer Unterseite dieser Oberschicht - sc sie existiert - und 
raichen, soweit sie nicht von gunstiger orient! erten 
Nachbarkristallkorner verdrangt werde.% bis zur Unter- 
seite der gesamten Eisdecke. Die mechanischen Eigenschaf- 
ten von saulenformig gewachsenem Modelleis sind pLanisotrop. 
Werden saulenformig gewachsene Mode L L e i sde c k en auf Biegung 
betastet, eine beim Eisbrechen mit Schiffen typische Be- 
Lastungsart, dann bilden sich Risse bevorzugt entlang der 
Korngrenzen der sauLenf ormigen Kn'stal Lkorner (Fig. 4), d.h. 
in vertikaLen Schnitten durch die Eisdecke quer zum RiG 
verLaufen diese Risse annahernd Lotrecht und geradlinig 
durch die gesamte Eisdicke. Unter Druckbelastung, wenn das 
Eis zerquetscht wird, eine typische Verha Itensf orm des Eises 
bei Interaktion mit Meeresbauwerken, treten auch transgranu- 
Lare Risse auf- Da aber das einzelne E i sk r i s t a L L ko r n im 
Modelleis aus na t £ir L i c hem Eis besteht, also auch die Festig- 
keit naturlichen Eises aufweist, sind die Krafte, die zur 
Erzeugung t ransg ranu La re r Risse in Modelleis erforderlich 
sind, unmaBst ab L i ch hoch. 

Die Ei skri sta L Lkorner in Mode L L e i s de c k en , die durch Spruh- 
verfahren aufgebaut werden (Fig. 5), sind durchweg fein- 
kornig und regeLLos orientiert. Die Textur derartigen Eises 
wird als "granular" bezeichnet. Die mechanischen Eigen- 
schaften von granularem Eis sind annahernd isotrop. Unter 
Belastung sich bildende Risse foLgen auch hier bevorzugt 
den Korngrenzen. Da die KristaL lkorner aber annahernd kugel- 
formig sind und dicht aneinander gepackt liegen, weisen 
Risse, wie sie bei B i egebe L a s t ung entstehen, eine unebene 
Oberflache auf. In vertikaLen Schnitten durch die Eisdecke 
quer zum R i (3 erscheinen sie als im wesentlichen lotrecht 
orientierte Zickzacklinie. Um feinkornig granulares Modell- 
eis unter Druckbelastung zu ze r que t s c hen , ist es, bedingt 
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durch das Vorhandensein v i e I e r kteiner Kri sta I Ikorner und 
somit vieler Korngrenzen, nicht erf craerl i ch, transgranuLar 
Risse z u erzeugen. Die zum Zerquetschen des Eises erf or- 
der Lichen Krafte konnen daher bei Modelleis , das durch 
Soriihyerf ahren hergestellt wurde, annahernd richtig 
skaliert werden. 

Das Wachstum von Eisdecken auf dem Meer oder auf ruhigeren 
Binnengewasserr (Fig. 6) verlauf t me^st in etwa so, wie oben 
fur auf herkommliche Weise gefrorenes, sauLenformiges Mo- 
delleis beschrieben. Auch hier bilcet si ch in der Regel der 
Kr istallgitterstruktur von Eis entsorechend eine saulen- 
formige Textur aus. Auch findet sich haufig, insbesondere 
bei Meereis, eine etwa 5 bis 30 cm starke Oberschicht gra- 
nularen Eises. Diese verdankt aber ihre Entstehung im 
wesentlichen entweder dem Zusammenf rieren von durchnaRtem 
Schnee auf der EisoberfLache oder Storungen des saulen- 
formigen Eiswachstums zu Beginn des Wachstums der E i s - 
decke. Ursachen hierfur sind z.B. Wind, Wellen oder S t r 6 - 
mung. Bedingt durch verschiedene auRere Storungen erstrecke 
sich aber auch die langgest reckten K r i st a I I ko rne r im sau- 
lenformig texturierten, unteren Bereich der naturlichen 
Eisdecken in der Regel nicht von der E i sobe r f lac he Cbzw. 
der Unterseite der granularen Oberschicht) bis zur Eis- 
unterseite. Die groRte Lange dieser K r i s t a I I k 6 rn e r betragt 
selt en mehr als 20 bis 30 cm. Haufig, insbesondere bei 
mehrjahrigem Eis auf polaren Gewassern, finden sich auch 
mehr oder minder dicke Schichten granularen Eises, die in 
das saulenformige Eis eingelagert sind. Die Planisotropie 
des Eises, die durch die saulenformige Textur bedingt ist, 
wird durch all dies abgeschwacht. Die bevorzugt vert i kale 
Orientierung der Korngrenzen bewirkt aber, daB durch 
Biegebelastung hervorgeruf ene Risse im Eis in der Natur 
meist annahernd gerade die gesamte Eisdicke durchlaufen. 
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6 

Unter Druckbelastimg w i r d naturliches Eis h a *j * i g zu e^'nem 
mehr ode r nir der f einkorm'gen Granulat zerauetscht. Natur 
It che Eisdecken zeigen in der Regel ein auBe r s: sDrcdes 
Versa gensver-a Lten . 



Model leisdecKen, die nach den bekannten Verfa^en nerge- 
steLLt sine, erfuLLen die Aufgabe, ein physi<a:isches, 
korrekt skaliertes Model L von Eisdecken, wie sie in der 
Natur zu f in:e n sind, zu lie^ern, nur unvolL <r^mer- J e r. a c h 
Herstel lungs verfahren werden einzelne Tei lbereiche gut, 
andere dagege^. unzureichend abgebildet- So b i 1 d e n die ourch 
herkomrnliches Gefrieren erzeugten, saulenforr. - g texturie"- 
ten Model lei scecKen die Anisot roDie des natur^chen E' ses 
und die glatten Risse unter B i e g e be I as t ung recht gut ab. 
Schlecht dargestellt wird das Zerquetschen des Eises unter 
D ruckbe lastung, weil bei dieser Art des Versagens auch 
transgranulare Risse durch die sau lenf ormigen Kristall- 
korner erzeugt werden mussen. Die einzelnen Kr i sta I Ikorner 
besitzen aber - auch nach einem TemperprozeB - annahernd 
die Festigkeit von Eiskrist alien in der Natur, d.h., ihre 
Festigkeit kann nicht mode I Ige recht skaliert werden. Wei- 
terhin sind die sau lenf 6 rmi gen K r i s t a I I k 6 rn e r derartigen 
Modelleises viel zu groR. Das Versagenverhalten von sau- 
lenformig texturierten Mode I lei sdecken, die auf herkomm- 
liche Weise gef roren und zur Erlangung einer modellge- 
rechten Festigkeit getempert wurden, ist zu duktil. 



Auch ist die fur das Auf t r i ebsve rha 1 1 en von gebrochenen 
Eisschollen mafigebliche Dichte des Modelleises erheblich 
zu hoch, Der durch Einblasen eines Gases in den Wasser- 
korper mittels perfon'erter Schlauche bewirkte EinschluH 
von Gasblasen (Fig. 7) in den Eiskorper ermoglicht das 
Einstellen einer naturahnli chen Dichte bei ner<6mmlicn ge- 
frcrenem, sau Lenf o rmi gem Modelleis. Daneben vermindert das 
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i m Eiskorper eingeschlossene Gas auch dessen tragender. Q u e r 
schnitt, wodurch eine Schwachung des Model lei ses erreicnt 
wird, die sonst durch e^nen Teil des Temperprczesses e r - 
zielt wird. Eine reduzierte Temperung fuhrt zu einem 
sproderen Versagensverhalten des Eises. Die curch E i n b l a - 
sen von Gas in den Wasserkorper mittels perf orierter 
SchLauche erzeugten, gasgefuLLten Poren sind aber m i t e t w 3 
1 mm Durchmesser zu groH, urn a L s wirksame Spannungskonzer- 
tratoren dienen zu konnen. 



Die Textur des Model leises wi rd durch den EinschluR von 
Gasblasen nicht wesentlich beeinfLuRt. Entsprechendes gU: 
fur das Einf rieren von Kunststof fpartikeln in den Eiskor- 
per. Die Dicke der feinkornigen Oberschicht von saulen- 
formigem ModeLLeis, das herkommlich durch Warmeentzug an 
der Ei soberf lache gefroren wurde, ist, soweit vorhanden, 
durch die WahL des bzw. der Dopens und die Gegebenheiten 
des jeweiligen Eistanks festgeLegt. Sie ist praktisch nicht 
zu beeinf lussen. 



Die durch einen Spruhvorgang erzeugten Modelleisdecken 
wiederum bilden das Zerquetschen des Eises unter Druckbe- 
Lastung gut a b . Sie versagen naturahnlich sprode. Bedingt 
durch den Spruhvorgang werden mehr oder minder viele kleine 
Gasporen i m Eiskorper eingeschlossen. Das Auf t n'ebsver- 
hatten von gebrochenen ScholLen aus derartigem ModeLLeis 
ist dadurch naturahn I i cher als das von herkommlichem, s a u - 
Lenf ormi gem ModeLLeis ohne Gaseinschlusse. Die Dichte 
kann aber nicht kont rol liert werden. Die Kri sta I Ikorner 
in ModeLLeis, das durch einen Spruhvorgang erzeugt wurde, 
sind wunschenswert klein. Da sie aber regelos orientiert 
sind, sind mechani schen Eigenschaften von derartigem Model I 
eis isotrop. Die typische Anisotropie von Eisdecken in der 
Natur wird nicht dargestel It . Durch Biegebelastung er- 
zeugte Risse weisen eine naturahnliche gezackte, unebene 
Oberf Lache a u f . 
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Aufgabe, Losung, VorteiLe 

Es ist daher Aufgace der Er findung, EisdecKen z r - er- 
zeugen, insbesondere fur Model Lversuche ra i t Schiffen und 
Meeresbauwerken, die eine Textur aufweisen, die zumindest 
annahernd der von Eisdecken in der Natur entspricht und 
deren Verf ormungs- und Versagensverha Lten ein weitgehend 
maBstabsgerechtes Abbild dessen Liefern, was an Eisdecken 
in der Natur beobachtet wird. Letzteres gilt auch fur die 
Gestalt von R i Robe rf L a c hen und Bruchf ormen, wie sie unter 
verschiedenartiger BeLastung erzeugt werden. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Patentanspruchen 1 und 
2 angegebenen Verf ahrensinaBnahmen geldst. 

Das erf i ndungsgemaRe Verfahren besteht darin, daB eine Eis- 
decke auf einer Wasseroberf lache erzeugt wird, insbesondere 
fur Mode L I ve rsuche mit Schiffen und Meeresbauwerken, indem 
das sau Lenf ormi ge Wachstum des Eises durch gezieLten Ein- 
trag von feinkornigen E i s w a c h s t urns k e i m e n in den Wasserkor- 
per unter dem Eis so gestort wird, daR diese Eisdecke eine 
weitgehend beLiebig gewunschte, be v o r z u g t e rw e i s e der von 
Eisdecken in der Natur ahnliche Textur aufweist. 
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gezielt naturahnlich nachgebildet werden. Auch konnen nach 
dem Verf ahren Lange und Durchmesser der saulenf ormigen 
EiskristaLLe, so sie uberhaupt gewunscht sind, begrenzt 
werden- Insgesamt ist es moglich, zwischen dem einen Extrem 
"streng sauLenf ormige Textur mit langen, annahernd uber die 
gesamte Eisdecke reichenden Eiskristallen" (Fig. 2 und 3) 
- erzeugt durch ungestortes, herkommliches Wachstum - und 
dem anderen Extrem "uber annahernd die gesamte Eisdicke 
reichende granulare Textur mit f einen, annahernd kugel- 
f ormigen, weitgehend regeLLos orientierten Eiskristallen" 
(ahnlich Fig. 5) - erzeugt durch kontinuierliche oder 
kurzzeitig period ische Storung des sauLenf ormigen Wachs- 
tums - weitgehend jede beliebige gewunschte Textur zu 
erzeugen. So konnen sich Schichten granuLaren Eises und 
saulenf ormigen Eises in gLeicher oder unterschiedl icher 
Dicke abwechseln und die GroBe der saulenf ormigen Kri- 
s t a t L k 6 r n e r i nnerha Lb einer sauLenformig textur ierten 
Schicht kann durch Einlagern einer oder mehrerer sehr 
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dunner Schi z'r.ter von E f swa c h s t urns k e i men oeg r enzt wercsn. 
Die nach der Verf ahren erzeugten Eisdecken c 1 ' Iden d A e Textu 
von Ei sdecke r in der Natur besser nach. 

Die St 5 rung aes saui enf orraigen Ei swachstuns wird nac" der 
einen Verf ahrensweise dadurch bewirkt, d a il " e i n e E"? swachs- 
tumskeime, z . B . f eines Eisgranulat od.dgl., "in der Wasser- 
korper unter der Eisdecke gef ordert und dabei so vertei It 
werden, d a R s i e sich uber die -Lac he d e r gesamten E ; s:ecke 
oder Teilflachen davon annahernd gLeichmaflis an der E^sun- 
terseite anlagern. Bevorzugterweise werden c ^ e Eiswac-.s- 
tumskeime mittels Wasser, das nit diesen be* r achtet : st, 
in den Wasser Koroer unter dem Eis gef order: . Die Wac^stums- 
keime konnen dabei entweder von auGerhalb des Wasserkor- 
pers zugefuhrt oder mittels geeigneter Vorrichtungen, z.B. 
Kuh I vorri chtungen mit m e c h a n i s c h e r Ze rk Lei ne rung des dort 
erzeugten Eises od.dgl., innerhalb des Wasserkorpers er- 
zeugt werden. 

Bei der anderen Verf ahrenswei se wird die Storung des 
saulenf ormigen Wachstums dadurch bewirkt, daB die Unter- 
seite der Eisdecke durch geeignete MaBnahmen derart be- 
handelt wird, daB dabei aus dem Material der Eisdecke 
feine Eispartikel herausgetost oder abgebrochen werden, 
die sich anschlieBend als neue Eiswachstumskeime an der 
Eisunterseite anlagern. Bevorzugterweise wird die Behand- 
lung der Eisunterseite in Form von me c h an i s c he r Bearbei- 
tung, z.B. durch spanabhebende MaBnahmen unter Verwenaung 
geeigneter Werkzeuge, wie Bursten oder Schaber od.dgl-, 
durchgef uhrt . 

Fur den mechanischen Abrieb von E i s k r i s t a I L e n von tie- 
Eisunterseite werden bevorzugterweise ein ocer mehre r e 
Scnaber od.dgl. eingesetzt, insbesondere Schaber m i z einer 
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4 i 

sageblattahnl'i chen Profit an der am Eis anliegenden Kante. 
Ergan2end Oder aLternativ konnen auch eine ode- mehrere 
Bursten eingesetzt werden, die parallel zur Eisunterseite 
bewegt und/oder rot ierend angetrieben werden. Die Andruck- 
k r a f t , mit der die BearbeitungswerKzeuge gegen die Eisunter- 
seite gedruckt werden, wird durch geeignete Vcrrichtungen 
so eingestellt bzw. begrenzt, d a B eine Schadicung der Eis- 
decke als Ganzes vermieden wird. Bevorzugte rwei se werden 
die Bearoe'tungswerkzeuge auf einem Schwimmkbrcer montiert, 
der im getauchten Zustand durch hydrostati schen Auftrieb 
eine gleichmaBig verteilte und konstante Anpreilkraft I i e - 
fert. Die AnpreBkraft kann durch Beba I Lasten des Schwimm- 
korpers eingestellt werden. Die Bea rbe i t ungswe rkzeuge kon- 
nen auBerdem auf dem S c h w i mm k 6 r pe r federnd angelenkt werden. 
Der Schwimmkorper kann durch geeignete Vorri chtungen wie 
Seilzuge od.dgl. unter der Eisdecke bewegt werden. Er kann 
auch von einem unter der Eisdecke fahrenden Unterwasser- 
wagen bewegt und/oder von diesem gefuhrt werden. Es ist auch 
moglich, die Bearbei tungswerkzeuge uber einen Federmecha- 
nismus auf einem Unterwasserwagen zu montieren. Anstelle 
des Federmechanimus oder in Verbindung damit kann auch eine 
kraftgeregelte AnpreBvorri chtung eingesetzt werden. Die 
Erzeugung der AnpreBkraft kann auch mittels hydrodynami schen 
Auftriebs erf oLgen. 

Bei beiden Verfahren kann die Dichte des Eises und die 
Gasporositat des Eises dadurch beeinfluBt werden, daB in 
prinzipiell bekannter Weise feine Gasblasen in den Wasser- 
korper unter dem Eis eingebracht werden, die auf steigen, 
sich an der Eisunterseite anlagern und mit zunehmendem Eis- 
wachstum in den Eiskorper einf rieren. Dies kann in bekann- 
ter Weise durch Einblasen von Luft mittels fein perforier- 
ter Schlauche erfolgen. Bevorzugterweise werden die Gas- 
blasen aber erf i ndungsgemaB dadurch erzeugt, caB Wasser, 
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:as \n an si ch bekannter Wei se unte r Druck ga siibersat t i g: 
.■iurae, i n den Wasserkorper unter cas Eis gepumpt wire. 
3eir Entsoannen gast das druekubersattigte Wasser aus und 
c 4 l a e t dabei aufierst *eine GasbLase".. Die so erzeugten 
Gasblasen sind so k I e i n , d a H sie, wen- sie in Eiskoroer 
eingeschlossen sind, auch als w irk same Spannungskonzen- 
tratoren oienen konnen und so ein - r. ^Qnschenswerte r Wei se 
scroderes Versagen des damit durensetzten Modelleises 
bewir»cen. Es ist abe r auch moglich, zjn Zwecke des 
Gaseintrages gasbildende C hem i k a I i en , wie z-B. Ammoniumbi- 
caroonat ad.dgL.,in cen Wasserkcrpe- einzubringen. 

5ei ceiden Verf ahren ist es au fierce* auch mogLich, in 
beKannter Weise im Wasser annahernd schwebende Oder 
schwi mmf ahi ge FeststoffpartikeL, die nicht als Eiswachs- 
tumskeime wirken, z.B. feines Kunst stof f granu Lat od.dgl-, 
in den Wasserkorper einzuspulen, damit diese PartikeL sich 
als Storstellen im Eis einLagern und so die mechanischen 
Eigenschaf ten des Eises gunstig beeinf lussen. 

VorteiLhafte Ausgesta Ltungen der Erfindung sind in den 
UnteransDriichen gekennzeichnet. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Anhand der in den Zeichnungen dargestellten Ausf uhrungs- 
beispiete wird das e rf i ndungsgeniaBe Verfahren erlautert. 
Es zeigen in schematsi chen Da r st e 1 1 ungen 

Fig. 1 einen vertikalen Schnitt durch eine nach dem Ver- 
fahren hergestellte Eisschicht mit eingeschlossenen, gas- 
aefullten Poren und mit im wesentlichen gLatt durchLau- 
* e n d e m B i e g e r i G A 
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Fig. 2 bis 7 Darste I lungen zur Er tauterung zun n a c h 
bekannten Verfahren hergestei Lten Eis unci zun n a c h z u - 
bildenden Eis in der Natur, wobei 
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Fig. 9 in einer Sei tenansi cht e i ne V orri c htung zur Er- 
zeugung einer Eisschi cht, wobei die Unterseite cer Eis- 
schicht mit HiLfe eines Schabewerkzeuges mechanised be- 
srbeitet wire, wobei die AnpreBk raf t mittels eines nydrost 3 
tischen Antriebes erzeugt w i r d , 

Fig.10 die Vorrichtung gemafi Fig. 9 in einer Vorderan- 
s i c h t , 

Fig. 11 in einer Sei tenansi cht eine Vorrichtung und ein 
Regelungsblockschaltbild zur Erzeugung einer Eisschi cht, 
wobei die Unterseite der Eisschi cht nit Hilfe einer rc- 
tierenden Burste mechanisch bearbeitet wkc, wobe : die 
Anpreflkraft k ra f t g e r eg e L t konstant gehalten wird. 



Fig- 12 in einer Sei tenansi cht eine Vorrichtung zur Er- 
zeugung einer Eisschicht, wobei die Eiswachstumskeime an di 
Unterseite der Eisschicht gefuhrt oder dort erzeugt werden 
und wobei zwecks Erzeugung von gasgefuLLten Poren im Eis 
mittels unter Druck gasubersatt igtem Wasser f eine Gasblasen 
in den Hasserkorper unter das Eis gebracht werden, und 



Fig.13 in einer Seitenansicht eine Vorrichtung zur Erzeu- 
gung einer Eisschicht, wobei die Eiswachstumskeime in dem 
Wasserkorper unter dem Eis erzeugt werden. 



Detaillierte Beschreibung der Erfindung und bester Weg 
zur Ausfuhrung der Erfindung. 



In den Fig. 2 bis 7 sind Erlauterungen zum Stand der 
Technik und zum nachzubi Idenden Eis in der Natur darge- 
stellt, wobei in Fig. 2 mit 110 eine hauchdunne Eishaut, 
rit 130 orient ierte -Kri sta I Ikorner, in Fig. 3 mit 210 eine 
Eishaut, mit 220 eine dunne Eisoberschicht, mit 23 0 sau- 
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sinken auf die eisfreie Wasseroberf lache und biLden dort 
spontan eine hauchdunne, feinkristalline Eishaut 1210. Un- 
ter dieser Eishaut bildet sich bei dotiertem Gef ri erwasser 
eine feinkristalline, kaum saulenformig texturi erte Ei sober 
schicht' 1220 aus, deren Dicke von der Art der Dotierung 
und den Gef r i e rbedi ngungen des betreffenden Eistanks ab- 
hangt und meist zwischen 0 und 5 mm liegt. An der Unter- 
seite 1221 der feinkristallinen Oberschicht 1220 bzw. 
falls diese nicht vorhanden ist, an der Unterseite 1211 
der Eishaut 1210, beginnt bei f ortgesetzter Kuhlung der 
Eisoberflache das Wachstum saulenformiger Eiskristalle 
1 232 . 

Das Wachstum dieser sauLenf ormigen Eiskristalle 1232 wire 
durch Eiswacnstumskeime 1202, z.B. f ei nkorni ges Ei sgranu- 
lat o d . d g I . , die an die Eisunterseite gef uhrt werden, ge- 
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3 1 6 r t . Das Heranfuhren von Eiswachstunskeimen umfaRt Her 
auch zas Erzeugen dieser Keime aus de<r Material aer be- 
r.its vorhandenen Eisscnicht. Es b 4 L det sich aus dieser 
Ei stfacnstuniskeimen 1 202 eine dunne Sclent feinkemigen 
Eises 1 260 mit granularer Textur, a-us der erneut sauien- 
formige Kri sta I tkorner 1 230 zu wacr.sen beginnen. Die Lange 
dieser sauLenf ormi gen K r i st a L I k 6 me r ' 230 kann durch er- 
neutes Heranfuhren von E i swa chstumsk e i men 1202 an die Eis- 
uiterseite, die j a die Wachstumsf rent b i L d e t , begrenzt 
werden. Wi rd das Heranfuhren der Eiswachstumskeime 1202 
kontir.uier Li ch oder kurzfristig periocisch forgesetzt, 
kann auch eine Schicht f e i n k 6 r n i g en , granuLaren Eises 
1262 in oetiebig gewunschter Dicke ernalten weraen. ScoaLd 
das Heranfuhren der Eiswachstumskeime 1202 unterbrochen 
wird, beginnt bei f o rtgeset zt e r Kuhlung der Ei soberf Lache 
wieder das Wachstum s a u L en f 5 rm i ge r EiskristaLLe 1231- Das 
Heranfuhren der Eiswachstumskeime 1202 an die momentane 
Ei sunterseite kann beLiebig Lange fortgesetzt und beLiebig 
Lange unterbrochen werden, so daR praktisch fiber die gesamte 
Eisdicke eine Eisschicht gewunschter Textur, sog. textur- 
kontroLLiertes Eis 735,835,935,1035,1135,1235,1335 erhalten 
werden kann. Risse 1240, wie sie in einer solcherart er- 
zeugten Eisschicht durch B i eg ebe L a s t u ng entstehen, Laufen 
annahernd glatt durch die gesamte Eisdicke, In dickeren 
Bereichen granuLaren Eises 1261 konnen diese Risse 1240a 
aber auch uneben sein. 

Die Dichte des texturkontrollierten Eises 1235 einschLieB- 
Lich der des ungestort gewachsenen Eises an der OberfLache 
der Eisschicht 1234 kann in prinzipieLl bekannter Weise 
durch Eintrag von GasbLasen 741,841,941,1041,1141,1241,1341 
wahrend des Eiswachstums in den Wasserkorper W unter dem 
Eis eingesteLLt werden. Die GasbLasen werden als gasgefullte 
Poren 1270 auf beLiebigen Horizonten der Eisschicht im Eis 
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einges Chios sen. Wenn die gas ha 1 1 i gen Pore.n 12 7C deutlich 
kleiner sind a I 3 etwa 1 mm im Durchmesser, konnen s i e , neben 
der ohnehin bewi rkten Schwachung des tragencen Querschnitts, 
auch als wirksame Spannungskonzentratoren dienen, die zu 
einem wunschenwert sproderen Versagen des gasporendurch- 
setzten Eises fuhren. 
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Vertei Ivor ri chtung 703 kann unter dem Eis bewegt werden, 
so daR Ober die gesamte Flache der Eisdecke oder Teile 



davon eine gleichmaBige Oder annahernd gleichmaBige Ver- 
tei Lung der Eiswachstumskeime 702 bewirkt wird. Die Eis- 
wachstumskeime werden, nach Art einer partikelbehaf teten 
Stromung in Wasser suspendiert, mittels einer Pumpe 704 
aus einem Vorratsbeha Iter 706 zur Vertei lvorri chtung 703 
gefordert. In den Vorratsbeha Iter 706 kann auch eine Vor- 
richtung zur Erzeugung der Eiswachstumskeime integriert 
sein. Das Wasser, mit dem die Eiswachstumskeime zur Ver- 
tei lvorri chtung 703 gefordert werden, wird mittels einer 
Pumpe 705 aus dem Wasserkorper W im Be ha Iter' 701 entnommen 
und zum Vorratsbeha Iter 706 gepumpt. Bei diesem Verfahren 
kann auch auf die anfangliche Erzeugung einer he rkomm I i c hen 
Eissicht 734 mittels gefrorenem Nebel 733 verzichtet werden 
und stattdessen das Eiswachstum dadurch eingeleitet werden, 
daB in den Wasserkorper W, der an der Oberflache von Eis 
befreit wurde, Eiswachstumskeime 702 eingebracht werden, 
die zur Oberflache aufsteigen und dort eine f eingranulare 
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rge 


s:el L ten Verf 


a h re 


n w 


■i 


rd 


eine Eisaecke, bestehend bus ei 


ner 


-erkomml i en 


gewa 


ch s 


p 


n e n 


Eisschicht 834,934 und einer Sc 


hie 


ht texturkont 


rol L 


i e r 


t 


en 




e e 


i rvo s Wasserko 


roer 


s W 






dacurch erhalten, d a R i m Verlau 


f d 


es Wachstums 


des 


t e x 


t 


ur- 


kontrollierten Eises 835,935 mi 


tte 


Is Schabewerk 


z e u g 


en 




11, 


911 feine Eiskristalle aus der 


Unt 


erseite der E 


i sde 


eke 






gelost werden, die si ch a L s Eis 


wac 


nsiumskeime 8 


02 








an der Eisunterseite anlagern. 


Urn 


Unebenhei ten 


der 









Eisunterseite beim Bearbei tungsprozeB ausgLeichen zu 
konnen und so eine uber die bearbeitete Flache weitgehend 
glei chmaRige Erzeugung der E i s w a c h s t urns k e i me 802 zu er- 
reichen, ist es vorteilhaft, die S c habewe rkzeuge 811,911 
in kurzere Abschnitte zu unterteilen und nachgebend an- 
zulenken. Vorteilhaft ist es dabei, die Abschnitte der 
Schabewerkzeuge 811,911 auf drehbar gelagerten Hebelmecha- 
nismen 812,912 zu montieren, wobei die Na chgi ebi gk e i t 
mittels Federn 813,913 bewirkt wird. Weiterhin vorteil- 
haft ist es, die am Eis anliegende Kante 811a, 911a des 
Schabewerkzeuges 811,911 nach Art eines Z a hns pa c h t e L s 
oder dgl. s ag eza hnf 6 rm i g auszubilden. Es ist weiterhin 
vorteilhaft, die fur die Bearbeitung der Eisunterseite 
erf orderli che AnpreBkraft mittels eines Auf t ri ebskorpe rs 
814,914 auf zub ri ngen . Dadurch wird eine weitgehend konstante 
und gleichmaRig verteilte AnpreBkraft erhalten. Durch 
Beballasten des Auf triebskorpers 814,914 mittels Gewichten 
915 oder anderer geeigneter MaRnahmen kann die AnpreBkraft 
bis auf Null reduziert und so an die E rf c rde rn i s se ange- 
oaRt werden. Mittels einer dem Auftrieb entgegenwi r kenaen 
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Kraft P konnen die Schabewerkzeuge 311,911 von der Eisdecke 
abgehoben werden. Um das vom SchabeorozeB erzeugte, auf den 
Auftriebskorper wirkende Kippmoment abzuf angen, ist e s 
zweckmaRig, den Auftriebskorper mittels eine r die Tauch- 
bewegung nicht behi nde rnden Lagerung , z.B. einem Scheren- 
mechani smus 816,916 od.dgl., an einen Unterwasserwagen 
817,917 anzulenken, der z.B. auf seitlich angeordneten 
Schienen 818,918 Lauft. Am Unterwasserwagen 817 kann dann 
auch die Kraft F angreifen, die zur Bewegung der Vor- 
richtung unter der Eisdecke her in cer einen oder anderen 
Richtung erforderLich ist- Diese Kraft kann z.B. durch 
einen Sei Izugmechani smus od.dgl. Oder durch einen eigenen 
Antrieb des Unterwas serwagens e r z e u z t werden. 



Bei dem in den Fig. 11 da rgest e L 1 1 en l/erfahren wird eine 
Eisdecke, bestehend aus einer herkommlich gewachsenen Eis- 
schicht 1034 und einer Schicht t ex t u r k o n t r o L I i e r t e n Eises 
1035 auf der Oberflache eines Wasserkorpers W dadurch er- 
halten, d a B im Verlauf des Wachstums des texturkontrollier- 
ten Eises 1035 mittels burstenartiger Werkzeuge feine 
EiskristaLLe aus der Unterseite der Eisdecke gelost werden, 
die sich aLs Eiswachstumskeime 1002 an der Eisunterseite an- 
Lagern. Vorteilhaft ist es, aLs Werkzeug hierfur rotierend 
anget riebene Bursten 1003 zu verwenden, die auf einem AnpreB 
mechanismus 1010 angeordnet sind, der fur die AnpreBkraf t 
sorgt, die fur das Herauslosen der EiskristaLLe erforderLich 
ist. ALs Alternative zu der in den Fig. 9 und 10 dargesteLL- 
ten AnpreBkraf terzeugung mittels hydrostatischen Auftriebs 
wird in Fig. 11 ein Hebelmechanismus beispielsweise gezeigt, 
bei dem die AnpreBkraft kraf tgeregelt konstant gehalten wird 
Eine rotierende Burste 1003 - es konnen auch mehrere sein - 
ist an dem einen Ende eines Hebels 1005 gelagert,der sich 
drehbar an einem Lager 1006 abstutz: . Am freien Ende. 1005a 
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des HebeLs 1005 greift uber eine Feder 1008 ein regeibarer 
Krafterzeuger 1007, der die Reakt ionsk raf t z u r gewiinschten A i 
DreBkraft Liefert. Die AnpreBkraft, mit der die Burste 1003 gege.n die 
Eisunterseite druckt, wi rd mittels eines KraftmeBg L i edes 100- gemessen, 
cas hier a L s in den Rebel 1005 integriert dargestellt ist. 
Die Lagerung 1006 und der Krafterzeuger 1007 stutzen si en 
3uf einen Unterwasserwagen 1017 ab, der z.B. auf seitlich 
angeordneten Schienen 1018 Lauft. Am Unterwasserwagen 
1G 1 7 kann dann auch die Kraft F angreifen, die Bewegung 
der Vorrichtung unter der Eisdecke her in der einen oder 
anderen Richtung erfordertich ist. Diese Kraft kani z.B. 
durch einen Sei Lzugmechanismus od.dgl. oder dure- einen 
eigenen Antrieb des Unterwasserwagens erzeugt wercen. 
Die am KraftmeBglied 1004 gemessene momentane AnpreBkraft 
wird als Kraf t-Istwert einem RegLer 1022 zugefuhrt, der 
diesen Wert mit dem von einem Sol Lwertf uhrer 1021 einge- 
speisten SoLLwert vergleicht und je nach Differenz das 
Regelsignal an ein Leistungst ei I 1 023 gibt. Beim Leistungs- 
teil 1023 kann es sich z.B- urn eine S e rvo hy dr a u L i k a n L a ge 
od.dgl. handeLn. Das Lei stungst ei I bewirkt die Aktionen des 
Kraf terzeugers 1007, d.h. im Be i s p i e I s f a L I e einer servohy- 
draulischen AnLage die Verschiebungen des Hydraulikkolbens. 
In einer einfacheren Ausfiihrung wird auf den KraftregLer- 
kreis aus Kraf tmeBg Lied 1 004, SoL Lwertf uhrer 1021, RegLer 
1022, Lei stungstei L 1023 und Krafterzeuger 1007 verzichtet 
und die AnpreBkraft nur durch die Geometrie der Anordnung, 
die Federcha rakteri st i k der Feder 1008 und deren nomentane 
AusLenkung bestimmt. 

Bei dem in Fig- 13 dargestellten Verfahren wird eine Eis- 
decke, bestehend aus einer herkommlich gewachsenen Eis- 
schicht 1334 und einer Schicht texturkontrollierte^ Eises 
1335 auf der Oberf lache eines W a s s e r k 5 r d e r s W dacurch er- 
halten, daB im Verlauf des Wachstums des texturko n :rol Lier- 
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ten Eises 1335 im Wasserkorper W unter dem Eis Eiswachs- 
tumskeime 1302 erzeugt we r den. Dazu wird ein Kalteerzeuger 
1303, z.B. ein mit einem Kuhlmittel gefuLlter Warmetauscner 
od.dgl., in den Wasserkorper W eingebracht. An der Ober- 
flache des Kalteerzeugers 1303 bildet sich Eis 1304, aus 
dem mittels mechani scher Behandlung mit einer geeigneten 
Vorrichtung 1305, z.B. aurch Abschaben Oder Abbursten mit 
einer rotierenden Burste od.dgl. oder durch Vibration, 
feine EiskristaLle herausgelost werden, die aLs Eiswacns- 
tumskeime 1302 dienen. VorteiLhaft ist es, den Kalteerzeuger 
1303 und die Vorrichtung 1305 zum Herauslosen der Eiskristal- 
le aus dem gebildeten Eis 1303 auf einem gemeinsamen Unter- 
wasserwagen 1317 zu montieren, der auf Schienen 1318 Lauft 
und unter der Eisdecke hin und her bewegt werden kann. Auch 
bei diesem Verfahren kann auf die anfangliche Erzeugung einer 
herkommli chen Eisschicht 1334 mittels gefrorenem Nebel 1333 
verzichtet und stattdessen das Eiswachstum dadurch ein- 
geleitet werden, daB in den Wasserkorper W, der an der 
Oberflache von Eis befreit wurde, Ei swachstumskeime 1302 
eingebracht. werden, die zur Oberflache aufsteigen und 
dort eine feingranulare Eisschicht nach Art der in Fig.1 
mit 1260 und 1261 bezeichneten Eisschicht bilden. In diesem 
Fall besteht die erzeugte Eisdecke ebenfalls uber ihre 
gesamte Dicke aus t exturkont ro I I i e rtem Eis 1 335 . 

In den Fig. 8 bis 13 sind bei 7 41,841,941,1041,1141,1241 
bzw. 1341 im Wasserkorper auf steigende Gasblasen ange- 
deutet, die, wenn sie im Eiskorper eingefroren sind, 
zur Einstellung der Eisdichte und gegebenenf a lis zur 
Schwachung des Eises dienen. Im Interesse moglichst k.Leiner 
Blasen ist es vort e i I ha ft , diese auf dem Wege des Ausgasens 
von unter Druck gasubersatt igtem Wasser zu erzeugen. Es ist 
dabei vorteilhaft, die Vorrichtung zum Eintrag der Gas- 
blasen in den Wasserkorper mit der Vorrichtung zur Her- 
stellung des texturkontrollierten Eises zu verbinden. Fig. 12 
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zeigt beisoiel shaft eine derartige Anordnung . In Wasserkcroer 
W unter der Eisdecke,oestehend a us g g f • einer herkcmmlicr. 
gef rorenen Eisschicht * 1 3 4 und einer S c h i c h t texturkcn- 
t rol Lierten Eises 1133, ist auf einem Unterwasser wager. 11*", 
der ggf. auf Schienen 1118 Lauft, eine Vorri chtung 1103 
zur Erzeugung der Eiswachstumskeime nach einem der Ver- 
fahren angeordnet . Auf demselben Unterwasserwagen 1117 
ist eine Aust ritt svorri chtung fur das gastibersattigte 
Wasser "142, z.B. e i r. cerf on'ertes Rohr o c . d g L . , mcr.tfer:. 
Das gasubersattigte Wasser stammt aus einer Vorrichtung 
1143, in der Wasser, das mittels einer Pumpe 1145 
aus dem Wasserkorper W entnommen wurde, unter Druck mi t 
Gas ubersattigt wird. Das Oruckgas wird von einem Druckgas- 
erzeuger 1144, z.B. einem Luf tkonpressor, einer Druckgas- 
fLasche od . dg I . entnommen und in eine ubersat t i gungsvorri ch- 
tung 1143 gedrtickt. Die Einri chtung en zur Erzeugung des gas- 
Cibe rsa tt i gt en Wassers konnen ganz oder teiLweise auch auf dem 
Unterwasserwagen 1117 angeordnet sein. 

Die Erfindung ist dabei nicht beschrankt auf die vorstehend 
beschriebenen und nachstehend beans pruchten Ausf uhrungsf or- 
men. Eine andere Art der Kombination der beschriebenen Ver- 
f ah rensmaBnahmen oder Vorri chtungen Liegt ebenso im Rahmen 
der Erfindung wie die Verwendung jeweils aquivalenter Mittel 
und MaBnahmen, wie z.B- der Einsatz eines hydrodynami schen Auf- 
triebs zum Zwecke der Erzeugung der AnpreRkraft, die Ver- 
wendung anderer als spanabhebender Bearbei tungsverf ahren zum 
HerausLosen von Eiskristallen aus der Eisunterseite, wie 
z.B. mittels in Bewegung versetzten Wassers oder mittels 
Schwingungen oder mittels therm isch erzeugter Spannungs- 
risse,oder, zur Erzeugung das Gasblasen im Wasser, z.B. 
die Verwendung von gasbildenden Chemikalien oder der 
Einsatz von Schwingungen, die im Wasser ge testes Gas zum 
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Ausperlen bringen. 

Mit den vorangehend beschriebenen Verfahren und den hierzu 
ausgebildeten Vorri chtungen wird ein texturkont rol M ertes 
Eis mit einer vorgegebenen Kristallstruktur * G r Model Iver- 
suche erhalten, das der St ruktur des naturli ctien Eises 
entspricht, was auch fur die Gestaltung von RifloberfLachen 
und B ruchf ormen gilt. 
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Patentanspruche 



Ver*3hren zur Erzeugung einer Eisdecke,insbesondere 
fur Model Iversuche m i t Schiffen oder Meeresbauwerken, 
auf einer Wasseroberf lache, d a d u r c h gekennzeichnet, 
daB die Eisdecke erzeugt wird, indem das sauLenformige 
Wachstum des Eises durch Ei nt rag von feinkornigen 
Eiswachstumskeirnen in den Wasserkorper so gestort 
wire, daB u b e r die gesamte Eisdicke ode r in einer oder 
mehreren Schichten ein feinkorniges Eis erhalten wird. 

Ver^ahren zur Erzeugung einer Eisdecke, insbesondere 
fur Model tversuche mit Schi^fen oder Meeresbauwerken, 
auf einer Wasseroberf Lache, da durch gekennzeichnet, 
dafi die Eisdecke erzeugt wird, indem das saulenformige 
Wachstum des Eises durch feinkornige E i s wa c hs t urn s k e i me 
gestort wird, die da durch erhalten werden, daB durch 
Behandlung der Ei suntersei te feine Eiskristalle aus 
der Eisdecke herausgelost werden, so daB uber die 
gesamte Eisdecke oder in einer oder mehreren Schichten 
ein feinkorniges Eis erhalten wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die E i s wa c h st urns k e i me in Form eines feinkornigen 
Eisgranulats in den Wasserkorper unter dem Eis einge- 
bracht werden. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ei swachstumskeime mit Hilfe 
von stromendem Wasser in den Wasserkorper eingebracht 
werden . 



Verfahren nach einem aer Anspruche 1 bis 4 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ei swachstumskeime, die in den 
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Wasserkorper eingetragen we r den, im Wasserkorper unter 
dem Eis erzeugt werden. 



6. Verfahren nach einem der A 
gekennzeichnet, daB die E i 
Wasserkorper eingetragen w 
werden, das mittels eines 
mehrerer Ka Iteerzeuger im 
get roren w i r d . 



nspruche 1 bis 5, dadurch 
swachstumskeime, die in den 
erden, von Eis gewonnen 
Ka Iteerzeugers oder mittels 
Wasserkorper unter dem Eis 



7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Vorn' chtungen z u m Eintrag der 
Ei swachstumskeime in den Wasserkorper und/oder die zur 
Erzeugung der Eiswachstumskeime ganz oder teilweise auf 
einer oder mehreren, unter Wasser bewegbaren Plattfor- 
men oder Unterwasserwagen montiert ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Behandlung der Ei suntersei te in Form von mechani- 
scher Bearbeitung vorgenommen wind, 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Behandlung der Eis un terse ite 
durch spanabhebende MaRnahmen und Werkzeuge, wie Scha- 
ber oder Bursten od.dgl., vorgenommen wird. 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 2,8 und 9 , dadurch 

gekennzeichnet, daB unter der Eisdecke ein oder mehrere 
rotierend angetriebene oder parallel zur Eisdecke be- 
wegbare Bursten angeordnet sind. 



Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB unter der Eisdecke ein oder 
mehrere Schaber od.dgl. angeordnet sind. 
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12. Verfahren nach einem der Anspruche 2 unci £ :is 1 " , aa- 
Gurch geKennzeichnet, a a B die am E i s anliecende Kante 
des oder der Schaber nach Art eines Zahnscschtets cc. 

d g L . oder sagezahnartig ausgebi Idet ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 2 und S :i s 12, da- 
durcn gekennzei chnet, daB die unter der Eisdecke ange- 
ordneten Bearbeitungswerkzeuge, wie z.B. Burster, oder 
Schaber, nachgiebig aufgehangt s i n d . 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 8 ois 13, d a - 
durch gekennzei chnet , daB die Behandlung cer Ei suntersei te 
mittels in Bewegung versetzten Wassers, wie z.B. r.ix- 
tels einer oder mehrerer Wasserst rahLen, erfoLgt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 14, da- 
durch gekennzei chnet , daB die Behandlung der Ei sunterseite 
mittels Schwingungen erfotgt. 

16- Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 15, da- 
durch gekennzei chnet , daB die unter der Eisdecke ange- 
ordneten Bearbeitungswerkzeuge, wie z.B. Bursten oder 
Schaber, quer zur F o r t s c h r i 1 1 s r i c h t ung in rnehrere Seg- 
mente unterteilt sind. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 16, da- 
durch gekennzei chnet , daB eine fur die Behandlung der 
Ei sunterseite e rf o rde r L i che AnpreBkraft durch hydro- 
statischen Auftrieb, z.B. mittels eines Auftriebs- 
korpers, erzeugt wird. 

18- Verfahren nach einem der Ansoruche 2 und 8 bis 17, d a - 
durch gekennzei cnnet , daB eine AnpreBkraft, die curch 
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hydrostatischen Auftrieb erhalten wi rd, durch B a L - 
lastieren, z . B . mitteLs Ba I Last gewi c ht en oder einge* 
fullter Flussigkeit, einsteLLbar 1st. 



19. Verf ahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 18, da- 
durch gekennzei chnet, daB eine fur die BehandLung der 
Eisunterseite erf orderM che AnpreBkraf t mitteLs eines 
Hebetmechanismus erhalten wi rd . 



20. l/erfahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 19, da- 
durch gekennzei chnet, daB eine fur die BehandLung der 
Eisunterseite e r f o r d e r L i c h e AnpreBk rat t mitteLs eines 
Federmechanismus erhalten wi rd. 



21. Verf ahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 20, da 
durch gekennzei chnet , daB eine fur die BehandLung der 
Eisunterseite erforderliche AnpreBkraft mitteLs eines 
hydrodynami schen Auftriebs erhalten wird. 



22. Verf ahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 21, da 
durch gekennzei chnet, daB eine fur die BehandLung der 
Eisunterseite erforderliche AnpreBkraft mitteLs eines 
oder mehrerer Krafterzeuger, wie z.B. Hydraulik- oder 
Pneurnatikzylinder, Hubspindeln o.dgl., erhalten wird. 

23. Verf ahren nach einem der Anspruche 2 und 8 bis 22, da 
durch gekennze i chnet , daB eine fur die BehandLung der 
Eisunterseite erforderliche AnpreBkraft, die mitteLs 
eines oder mehrerer Krafterzeuger erhalten wird, 
durch einen Kraftregelkreis weitgehend frei geregelt 
werden kann. 



24. Verfahren nach einem der Anspruche 2 und 8 ci s 23, oa 
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durch gekennzeichnet, daB eine Vorrichtung zur Be- 
nandl'jng der Ei suntersei te u n d g g f . eine Vorricntung 
zur Erzeugung einer erf order - fcner AnpreBkraft auf 
einer oder mehreren bewegbaren PLattf ormen, wie z . B . 
Unterwasserwagen od.dgl. angeordnet 1st bzw. sine. 

25. Verfahren nach einem der AnscrQche 1 bis 2 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB in an sich bekannter Weise 
Gasb-Lasen in den Wasserkoroe^ einget ragen werden. 

26. Verfahren nach einem der AnsprCche 1 . b i s 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Eintrag von Gasblasen in den 
Wasserkorper in an si cr bekannter Weise mittels unter 
Druck gasubersattigten Wassers erfolgt. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Eintrag von Gasblasen in den 
Wasserkorper durch Eintrag von ga s b i I denden Chemikalien 
in den Wasserkorper erfolgt. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Eintrag von Gasblasen dadurch 
erfolgt, daB mittels i m Wasser erregter Druckschwan- 
kungen, wie Schockwellen, Schall od.dgl., in Wasser 
gelostes Gas zum Ausperlen gebracht wird. 



29. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, daB in prinzipiell bekannter Weise 
schwimmfahige oder in Wasser annahernd schwebende 
FestkorperpartikeL in den Wasserkorper eingetragen 
werden. 



30. 



Vorrichtung fur ein Verfahren zur Erzeugung einer 
Eisdecke,insbesondere fur ModeLLversuche m i t Schif^e- 
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Oder Meeresbauwerken, auf einer Wasseroberf lache, wobei 
die Eisdecke erzeugt wird, indem das saulenf ormi ge 
Wachstum des Eises durch Eintrag von feinkornigen 
Eiswachstumskeimen in den Wasserkorper so gestort 
wird, aaR uber die gesamte Eisdicke oder in einer Oder 
mehreren Schichten ein f einkorniges Eis erhal ten wird, 
dadurch gekennzei chnet, daR eine Eisdecke, bestehend 
aus einer herkommlich gewachsenen Eisschicht (734) 
und einer texturkont rol Merten Eisschicht C735) 
auf der Oberflache eines Wasserkorpers (W) in einem 
Behalter (701) dadurch erhalten wird, daR mittels einer 
Vertei Ivorri chtung (703) Ei swachstumskeime (702) 
in dem Wasserkorper (W) unter dem Eis eingebracht 
werden, wobei die Ei swachstumskeime (702) mittets 
einer Pumpe (704) aus einem Vorratsbehalter (706) 
der Vertei Lvorri chtung (703) zugefuhrt werden (Fig. 8). 

31- Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzei c hnet , 
daf3 in dem Vo r r a t s be h S 1 1 e r (706) eine Vorrichtung zur 
Erzeugung von Eiswachstumskeimen angeordnet ist. 



32. Vorrichtung fur ein Verfahren zur Erzeugung einer Eis- 
decke, insbesondere fur Model Iversuche mit Schiffen 
oder Meeresbauwerken, auf einer W a s s e robe r f L a c h e , 
wobei die Eisdecke erzeugt wird, indem das saulen- 
formige Wachstum des Eises durch feinkornige Ei swachs- 
tumskeime gestort wird, die dadurch erhalten werden, 
daR durch Behandlung der Ei suntersei te feine Eis- 
kristalLe aus der Eisdecke herausgelost werden, so daR 
die gesamte Eisdecke oder in einer oder mehreren 
Schichten ein feinkorniges Eis erhalten wird, dadurch 
gekennzei chnet, daR zum Ablosen von feinen Eiskristal- 
len aus der Unterseite der Eisdecke eine aus Schabe- 
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werkzeugen (811,911) bestehende Einrichtung, in aen den 
Wasserkorper bei nhaltenden Be halter angeordnet i sz 
(Fig. 9 und 10) . 



33. Vorrichtung nach Ansoruch 32, dadurch gekennzei c^.et, 

daB die Schabewerkzeuge (811,911) in kurzere Absc-nitte 
untertei It sind, die nachgebend an einem Tragarrn ~in- 
destens eines unterhalb der Eisdecke verfahrbaren 
ijnterwasserwagens (817,917) angelenkt sind. 



34. Vorrichtung nach 
zeichnet, daB die 
911) auf drehba r 
angeordnet sine, 
Federn (813,913) 



Anspruch 32 oder 33 
Abschnitte der Sch 
gelagerten Hebelmec 
wobei die Nachgiebi 
bewirkt wird. 



, dadurch gekenn- 
abewerkzeuge '811, 
hanismen (81 2,912) 
gkeit mittels 



35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 34, da- 
durch gekennzei chnet, daB die am Eis Liegende Kante 
(811a, 911a) des Schabewerkzeuges (811,911) nach Art 
eines Zahnspachtels oder sagezahnf oritii g ausgebildet 
i st . 



36- Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 35, 
dadurch g e k e nnz e i c h ne t , daB zur Erzielung einer 
AnpreBkraft des Schabewerkzeuges (811,911) an die 
Eisdeckenuntersei te an dem f ahrbaren Unterwasser- 
wagen (817,917) ein Auftri ebskorper (814,914) vor- 
gesehen i s t . 

37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 36, 
dadurch gekennzei chnet, daB der Auf t riebskorper 
(814,914) mittels Gewichten (915) bebaLlastet wird. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 37, 
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dadurch gekennzei chnet , daR zum Abfangen eines auf 
den Auftriebskorper (814,914) wirkenden K i p p - 
momentes wahrend des Schabeprozesses der Auftriebs- 
korper (814,914) mittels einer die Tauchbewegung 
nicht behindernden Lagerung, wie z.B. einem Scheren- 
mechanismus od.dgl. (816, 916), an dem f ahrbaren Unter- 
wasserwagen (817,917) angeLenkt wird. 



39. Vorri chtung nach einem der Anspruche 3 2 cis 38, da- 
durch gekennzei chnet , daR der Unterwasserwagen (817, 
917) auf bodenseitig verlegten Schienen (818,918) 
L auf end i st . 



40. Vorri chtung fur ein Verf ahren zur Erzeugung einer 

Eisdecke, insbesondere fur Mod e I L ve r s u c h e mit Schiffen 
oder Meeresbauwe rken, auf einer Wasseroberf lache, wo- 
bei die Eisdecke durch feinkornige Eiswachstumskeime 
gestort wird, die dadurch erhalten werden, daR durch 
Behandlung der Eisunterseite feine Eiskristalle aus 
der Eisdecke herausgelost werden, so daR uber die 
gesamte Eisdecke oder in einer oder in mehreren 
Schichten ein feinkorniges Eis erhalten wird, dadurch 
gekennzei c hnet , daR zum Ablosen von feinen Eiskristal- 
Len aus der Unterseite der Eisdecke burst enart i ge 
Werkzeuge vorgesehen sind, die als rotierend ange- 
triebene Bursten (1003) ausgebiLdet und auf einem 
Anp reRmec hani smus (1010) angeordnet sind, der fur die 
AnapreBkraft sorgt, die fur das Herauslosen der Eis- 
kristalle erforderLich ist (Fig. 11). 



Vorrichtung nach Anspruch 40, dadurch gekennzei chnet, 
daR ein oder mehrere rotierende Bursten (1003) an dem 
einen Ende eines zweiarmigen Hebels (1005) angeordnet 
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s i n d , der s i c h drehbar auf einem Lager (1006) abstutzt, 
wobei am freien Ende (1005a) des HebeLs (1005) eine 
Feder C100S) angreift, die mit einem regelbaren Kraft- 
erzeuger C1Q37) in Wi rkve rbi ndung stent, an: daB die 
AnpreBkraft, mit der die Burste (1003) gegen die 
Ei suntersei te gedruckt wind, mittels eines KraftmeB- 
gliedes (1004) meBbar ist, das in den Hebet C1005) 
integriert ist, wobei die Lagerung (1006) ur-.d der 
Kraf te rzeuger (1 007) sich auf mindestens eir.em unter- 
halb der Eisdecke fahrbaren Unt erwasse rwagen (1017) 
abstutzen, der auf bodenseitig angeordneten Schienen 
(1018) verfahrbar ist. 

42. Vorrichtung nach Anspruch 40 Oder 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die am Kraf tmeBg Lied (1004) gemessene 
momentane AnpreBkraft als Kraf t-Istwert einem Regler 
(1022) zugefuhrt wird, der diesen Wert mit dem von 
einem Sot Lwert-Fuh Ler (1021) e i ngespe i st en SoLLwert 
vergleicht und je nach Differenz das Regetsignal an 
ein Lei st ungstei L (1023) gibt, wobei das Leistungs- 
teil (1023) beispie Lswei se aLs Servohydraulikanlage 
ausgebi Ldet i st . 

43. Vorrichtung fur ein Verfahren zur Erzeugung einer Eis- 
decke, insbesondere fur Model Lversuche mit Schiffen 
Oder Meeresbauwerken, auf einer Wasseroberf lache, wobei 
die Eisdecke erzeugt wird, i ndem das sau Lenf ormi ge 
Wachstum des Eises durch feinkornige Eiswachstumskeime 
gestort wird, die dadurch erhalten werden, daB durch 
Behandlung der Ei suntersei te feine Eiskristalle aus 
der Eisdecke herausgelost werden, so daB uber die g e - 
samte Eisdecke oder in einer oder mehreren Schichten 
ein feinkorniges Eis erhalten wire, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB zur Erzeugung von Eiswachstumskeimen 
C1302) unter dem Eis in VerLauf des Wachstums des 
t ex t urkon t ro L L i e rt en Eises (1335) in dem Wasserkorper 
CW) ein Kalteerzeuger C1303) angeordnet ist, daB das 
an der Oberflache des Ka I teerzeugers (1303) gebiLdete 
Eis (1304) durch mechanische BehandLung mittels einer 
Vorrichtung (1305) Eiswachstumskeime (1302) abgeschabt 
oder abgeburstet werden (Fig. 12). 

44. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vorrichtung (1305) aus mindestens einer r o - 
tierenden Burste besteht. 

45. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Herauslosen feiner EiskristalLe von dem an der 
Oberflache des KaLteerzeugers (1303) gebildeten Eis 
(1304) vermittels einer V i b r a t i ons e i n r i c h t un g erfolgt. 

46. Vorrichtung nach einem der Anspruche 43 bis 45, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kalteerzeuger (1303) und die 
Vorrichtung (1305) zum Herauslosen der EiskristalLe 

aus dem gebildeten Eis (1303) auf einem verfahrbaren 
Unterwasserwagen (1317) angeordnet sind, der auf 
bodenseitig in dem Behalter des Wasserkorpers (W) 
angeordneten Schienen (1318) verfahrbar ist. 

47. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 46, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Herstellung kleiner Gas- 
blasen, die auf dem Wege des Ausgasens von unter Druck 
ga sube rs a t t i gt em Wasser erzeugt werden, die Vorrichtung 
zum Eintrag von Gasblasen in den Wasserkorper m i t der 
Vorrichtung zur Herstellung des t exturkont ro I I i ert en 
Eises miteinande'r verbunden sind, daB in dem Wasser- 
korper (W) unterhalb der Ei sdecke auf einem verfahr- 
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baren Unterwasse rwagen (1117) eine Vorrichtung (1103) 
zur Erzeugung von Eiswachtumskeimen angeordnet i s t , und 
daB der Unte rwas se rwagen (1117) eine Austri ttsvcrrich- 
tung (1142) fur gasubersatt i gtes Wasser, wie ein 
oerforiertes Rohr od.dgl., aufweist, wobei das gas- 
Gbersattigte Wasser in einer Vorrichtung (1143) herge- 
steLLt wird, in der mittets einer Pumpe (1145) Wasser 
dent Wasserkorper (W) entnommen und unter Druck mit 
Gas ubersattigt wird, wobei das Druckgas einem Druck- 
gaserzeuger (1144), einem Luf tkompressor, einer Druck- 
gasflasche od.dgl. entnommen und in eine ubersatt i gungs 
vorrichtung (1143) gedruckt wird (Fig. 12). 
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